Amendements minéraux by Chabalier, Pierre (ed.)
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DON N E ES FON DAMENTALES 
A .  GENERALITES SUR LE PH DU SOL ET SON ETAT CALCIQUE 
1 .  Le complexe a bsorbant 
Le complexe absorbant du sol est formé de particules très fines et de grosses 
molécules organe-minérales complexes, à grande surface spécifique et chimiquement très 
actives. Une des propriétés du complexe est de retenir à sa surface, par des forces 
électrostatiques, des ions qu'il peut facilement échanger avec ceux de la solution du sol , par 
la formule 
R - X + X"<=> R - X' + X 
R = complexe absorbant 
X et X' = cations tels que Ca++, Mg++, K+, Na+ et Ab+, Mn++, H+ 
2 .  La capacité d'échange 
La capacité d'échange de cations (CEC) est la quantité de cations évaluée en 
mille équivalent retenue pour 1 00 g de sol (terre tamisée à 2 mm). Elle dépend de 
- la teneur en argile ou des silicates d'alumine secondaire plus ou moins 
cristallisés, 
- la nature de ces silicates d'alumine, 
- du pourcentage de matière organique, 
- de la nature de cette M .O. 
Dans les sols à charge variable, comme les andosols, cette CEC n'est pas fixe 
mais est modifiée par les variations de pH du sol . Chimiquement , elle a un caractère 
amphotère (capable de se combiner aussi bien aux acides qu'aux bases suivant le pH qui 
conditionne le signe) et a un point de charge nul (PCN) plus ou moins élevé selon le taux de 
M.O. : 
- très minéral., le PCN est élevé et la rétention des cations est mal assurée à 
pH faible, 
- très organique, le PCN est bas , redonnant une rétention plus "normale" des 
cat ions. 
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3 .  Le taux de satu rat ion  d u  complexe 
Le taux de saturation du complexe (CEC) correspond au rapport de la somme 
des principaux cations sur la CEC (il est exprimé en %). 
On par le de taux de saturation ou garniture du complexe. Il dépend 
essentiellement de la méthode d'éva luation de la CEC, car si la somme des bases donne des 
résultats comparab les suivant les méthodes utilisées, tes mesures de la CEC des sols à 
charges variab les donnent des résultats extrêmement différents si on travaille au pH du so l 
(méthode à la cobaltihéxamine) on a un pH élevé (acétate d'N H4 à pH 7,5). Dans un cas la 
saturation sera bonne (80 % par ex.), dans l'autre cas e l le sera faib le (1 5 % par ex.) 
pour une même somme des bases. 
Dans les sols, la cause essentie l le de l'acidité est te manque de ca lcium et 
éventuellement de magnésium. Le sol est alors désaturé. 
4 .  Tox ic i té 
La toxicité en fer et en manganèse est visib le par des colorations brunes ou 
rougeâtres sur les feuilles. Le manganèse peut abaisser la teneur en fer et provoquer une 
chlorose induite (jaunissement de l'ananas). L'a luminium empêche le déve loppement 
racinaire : racines courtes, trapues, sans chevelu = le déve loppement de la p lante est donc 
réduit : nanisme, et dépérissement du végéta l pouvant entraîner la mort. 
5 .  Le pH du  sol 
Il L'acidité réduit la ferti lité du so l 
Lorsque le sol devient acide, les bactéries responsab les du cycle de l'azote 
disparaissent. La microflore est a lors essentiel lement formée de champignons (on favorise 
les maladies cryptogamiques). 
- La nutrition des plantes se fait mal et l'eff icacité des engrais baisse 
rapidement. 
- Les toxicités apparaissent sur les p lantes suivant leurs exigences et leur 
sensib i lité . 
- Le phosphore se fixe de plus en p lus fortement sur les métaux = Al et Fe. 
/l La réaction du sol : le pH (pH eau et pH KCI) 
Pour connaître la réaction d'un sol, il faut mesurer le pH (concentration en 
ions H+). 
Certaines plantes sauvages sont indicatives de pH acides (fougères, tamarins, goyaviers, 
genêts, ajonc, digitale). 
La mesure du pH eau peut être faite par un papier pH, un pH-mètre de terrain 
ou de laboratoire. L'état du sol (frais, séché, très sec) influe sur la valeur mesurée. Cette 
mesure est donc assez grossière et variab le dans te temps, d'un appareil à l'autre, etc ... On 
préfère souvent effectuer une mesure pH KCI où l'on ajoute du KCI au so l pour déplacer 
tous les ions H+ du complexe. Cette mesure est p lus fiab le. Ce pH est donc normalement 
inférieur au pH eau. I l  est préférab le de confirmer l'acidité par une mesure des bases sur 
le complexe. 
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B. LES AMENDEMENTS CALCIQUES ET MAGNESIENS 
1 .  Défin it i o n  des a mendements m i néra u x  
I l  existe plusieurs définitions. 
- Substance qu'on incorpore au sol pour améliorer ses propriétés physiques, 
physico-chimiques, chimiques et biologiques. 
- Ce terme est appliqué à un apport de calcium sous forme de CaO - Ca C03 -
Ca S04 ou écumes de Sucreries ou autres qui corrige les effets néfastes de 
l'acidité sur la c roissance des plantes et améliore en même temps la 
structure du sol car l'ion Ca est floculant. 
- Opération qui consiste à apporter au sol une de ces substances . 
(Dictionnaire de Science du Sol - LOZET et MATHIEU, Tee. et Doc., 1 986). 
2 .  Besoi ns en calc ium 
Par convention, on exprime les besoins en calcium et en magnésium en oxyde 
(chaux des chimistes) 
1 équ iva lent  = 40 g de Ca - - - - - - - > 56 
1 ,4 
1 équ iva lent  = 24 g de Mg - - - - - - - > 40 
1 , 66 
3 .  Les sou rces d'amendements ca lc iques et magnésiens 
t,,. Les roches calcaires 
g de eao 
g de MgO 
Les roches calcaires contiennent du CaC03 (CaC03 pur = 56 % de CaO). Avec 
les impuretés, une roche calcaire contient environ 50 % de Cao. Certaines roches 
contiennent du magnésium (calcaires magnésiens et dolomies). Pour accroître son activité 
dans le sol, on le b roye finement (produits crus) ou on le chauffe (produits cuits). 
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t-,. Produits crus : calcaires ou dolomie (carbonates) 
- Amendement calcaire : terme générique pour toutes les catégories = 45 à 55 
% Cao (on divise par 1 ,4 pour la teneur en Ca) 
Ca0 % Mgü % 
Craie 50 - 55 
Maerl 40 - 50 2 à 6  
Marne 25 - 45 
Calcaire magnésien 20 - 30 8 - 1 7  
Dolomie 20 - 30 1 7  - 21 
* Ecume de défecation 3 , 6  0 , 7  
* Fumier de géranium 6 , 5  1 , 3  
(voir fiche no 1 0- 1 987)  
* en % de la Matière Sèche. 
,1,. Produits cuits 
CD'/o Mg0 % 
chaux vive agricole 7 5 9 2  
chaux magniésienne 4 5 7 5  1 8 4 0  
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!!.. Amendements mixtes (partiel lement cuits ou mélangés) 
Ca0 % MgO % 
ca lcaire 50 - 70 
calcaire magnésien 30 - 50 1 0  - 30 
4. Les qua l ités des a mendements 
!!.. Valeur neutralisante : Cao et MgO utiles (VN) 
E l le est exprimée en comparaison d'une chaux pure : c'est le poids en chaux 
pure qui a la même action que 100 Kg de l'amendement. E lle correspond à la solub i l isation 
dans une so lution d'acide HCI ( AFNOR n° 444- 1 73 de 1979). La magnésie a une va leur 
neutralisante égale à 1 ,4 fois cel le de la chaux. 
ex. : chaux 95 O/o QO V.N. = 95 
calcaire 5 2  O/o CaO V.N. = 52 
do lomie 3 0  O/o QO 
2 1  O/o Mg V.N. = 59 
gypse pur 2 4  O/o CaO V.N. = 0 (se l  neutre) 
!!.. Rapidité d'action 
Les chaux agissent vite : quelques mois. Les calcaires ont une action d'autant 
p lus rapide qu'i ls  sont tendres et finement broyés. 
Tests : 
- so lubi lité des amendements en continu : dans l'acide HCI ou acide carbonique 
- mesure de la surface spécifique 
- crista l linité et cristallochimie des carbonates 
- analyses minéralogiques (diffractomètrie aux RX) 
Exemple : - la craie est tendre et a une action rapide 
- le marbre e st dur et doit être broyé finement 
C. CON DITIONS D'APPLICATION 
. •' 
1 .  Choix des amendements 
Les é lements à prendre en considération 
- coût de l'unité neutra lisante 
- rapidité d'action ( finesse de broyage - V.N.) 
- comodité d'emploi 
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- les apports supplémentaires éventuels (magnésie, phosphates , 
oligoéléments, ... ) 
2 .  Epa ndage - Enfou issement 
ô. Epoque d'épandage 
Il est possible d'épandre un amendement à toute époque de l'année 
- après une coupe 
- en couverture sur une culture 
- sur toute terre libérée par la récolte en sol nu 
ô. Modalités d'épandage 
Selon le type d'amendement et la dose, il sera possible de l'épandre avec un 
épandeur à fumier ou un épandeur à engrais ou à la main. 
ô. L'enfouissement 
Il n'est pas nécessaire immédiatement et on préférera une façon superficielle à 
un labour profond : l'amendement sera mieux réparti dans la couche supérieure. Il 
migrera doucement dans la partie la plus profonde. 
ô. Problème de la localisation 
Dans certains cas, on est amené à localiser l'amendement au trou (arbre 
fruitier, géranium, autres). Cette technique n'est pas conseillée car on fait apparaître des 
"barrières chimiques" auxquelles les racines sont sensibles et on accentue la culture en 
"pot de fleur". 
3 .  Calcul  des doses à épandre 
ô. Attention aux doses ! 
Les doses de chaulage sont habituellement calculées pour une couche de 20-25 
ou 30 cm sur un ha de sol soit 2000 à 3000 t/ha pour les sols andiques (da = 1 ). Pour ne 
pas provoquer une hausse du pH inconsidérée et dangereuse, il faut recalculer le volume du 
sol travaillé et adapter la dose au poids du sol : 1 00 t/ha de sol pour 50 000 trous/ha 
environ si on chaule les trous. 
ô. Calcul des doses à épandre 
Plusieurs méthodes sont utilisées selon les possibilités d'expérimentations et 
d'analyses. 
Calcul avec pH mètre 
Avec un simple pH mètre, on peut réaliser des tests simples et rapides 
(méthodes FAO). 
On pèse des quantités connues de sol (homogénéisé et tamisé) auxquelles on ajoute de la 
chaux en quantité croisscl[lte (courbe de réponse) : correspondant par exemple à 1 - 2 - 4 
- 6 - 8 t de CaO/ha. On peut également ajouter du Ca C03 mais la réponse sera plus longue 
(3 semaines au moins). 
On trace la courbe de pH en fonction des doses. 
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Calcul au laboratoire 
Au laboratoire, on évalue la désaturation du complexe, ou l'acidité d'échange ou 
l'aluminium échangeable. Des méthodes de calcul  permettent alors de neutraliser plus ou 
moins l'acidité et les ions toxiques. 
Exemple de la méthode hawaïenne qui est une méthode très économe et adaptée à une culture 
avec : 
Dose de Ca C03 t/ha = 1 ,4 (acidité d'éch .  - CAS x C E C) 
1 00 
- acidité d'échange = Al + H extrait au KCI 
- CAS = n iveau critique de saturation en Al pour la cu ltu re considérée en %. : 
maïs 30 % ; riz 40-50 %;  haricot O % ; patate douce 30 % 
- CEC = capacité d'échange effective 
- 1 ,4 = relation d'une quantité de Ca Co3 nécessaire pour neutraliser une mole 
de (Al + H) dans une masse de sol de 1500 t/ha 
4. Rémanence d u  chau lage 
11. Origine des pertes en calcium et magnésium 
C'est u n  problème très difficile à aborder : la rémanence de l'effet du chau lage 
dans le sol dépend des pertes de calcium et de magnésium 
- par les récoltes (fortes pour le géranium) 
- par le lessivage du sol par les plu ies, accentué par l'effet des engrais. 
11. Effet des engrais 
- 100 kg d'urée font perdre 45 kg CaO/ha 
- 100 kg d'ammon itrate font perdre 35 kg CaO/ha 
- 100 kg de 15-7 -24 font perdre 20 kg de CaO 
Au total, les pertes annuelles en CaO sont de l'ordre de 200 à 6 00 kg/ha par an 
(selon les plu ies et les cultures). Il faut donc compenser ces pertes par un chau lage 
d'entretien, tous les 3 à 5 ans avant d'être amené à réaliser des chaulages de correction 
plus importants 
5. Rés u mé 
On peut simplifier en disant qu'un apport de moins de 1 t de CaO/ha ne modifie 
pas sensiblement le pH mais peut contrer les ions toxiques. Un apport de 2 à 3 t/ha modifie 
le pH et élimine les ions toxiques. Un apport supérieur à 3 t/ha modifie le pH de façon 
nette et relativement durable dans le temps. 
D. SPECIFICITE DE LA ZONE A GERANIUM 
1 .  Les andosols 
I l  n'y a pas de réserve faci lement accessible. La solution du sol  arrive 
néanmoins à fourni r  assez de calcium et de magnésium (sauf cas de carence) aux plantes 
mais en prélevant sur le complexe. Ces ions sont remplacés par des ions H+ et le sol 
s'acidifie davantage. 
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A partir de pH 5, l'aluminium apparaît sous forme ionique sur le complexe. Il 
augmente exponentiellement avec l'acidité. La manganèse et le fer également apparaissent 
et deviennent vite toxiques. Tous ces éléments deviennent toxiques selon les conditions Red 
Ox du milieu. D'autres peuvent être bloqués (Molybdène) par l'acidité. 
2 .  La teneur  en  calc i um d u  géra n i u m  
La teneur en calcium du géranium est assez remarquable car elle est souvent 
supérieure à la teneur en potassium. 
Les teneurs varient de 1 ,5 à 3,8 % en Cao (moyenne 2,5). Selon le nombre de 
coupes, les exportations vont varier. C'est l'élément le plus exporté par la culture : pour 
30 t de matière verte à l'ha (environ 50 kg d'essence), il faut compter 200 kg de CaO/ha 
exportés (Fiches d'essai n° 1 /7 3  - n° 33/7 3). 
3 .  L'amendement s u r  géra n i um 
L'amendement calcaire ne semble pas avoir d'influence sur la production du 
géranium. Cette culture doit tolérer un fort pourcentage d'aluminium échangeable. 
On peut faire l'hypothèse que c'est une plante fortement myccorhizée (de type 
VAM = Vesicular - arbuscular mycorrh izae). 
Cette association favorise la tolérance à la sécheresse et la nutrition en sol 
pauvre (phosphore, zinc et autres minéraux, peut-être le calcium). 
4. L'a mendeme n t  s u r  c u l t u res i nterca l a i res 
Certaines cultures sont très sensibles à l'aluminium 
- légumineuses type haricots (CAS = O) 
- maïs - tabac ( CAS � 30) 
Le chaulage devra tenir compte du système de culture et de l'intensification. 
5 .  En  résu mé 
Le géranium est une culture érosive et acidifiante. Le géranium semble 
s'accomoder des sols acides et il est capable d'exporter de grosses quantités de calcium, 
même dans des sols très désaturés (association racines-mycorrhizes). Pour conserver un 
bon niveau de fertilité du sol (minéralisation, assimilabilité du phosphore, f ixation des 
cations), il est conseillé de chauler les andosols : chaulages d'entretien et de correction. 
Si des cultures intercalaires sont réalisées, le chaulage doit alors corriger les 
toxicités du sol pour un certain temps. Les doses dépendent de l'acidité et peuvent devenir 
importantes : de 2 à 3 t/ha de Cao (pour 1 point pH). 
P RATIQ U ES D ES AG R I C U LTEURS 
Aucun apport n'est effectué de manière spontanée. Utilisation de la cendre 
(riche en phosphore). Lorsque la chaux est disponible gratuitement, les planteurs 
l'utilisent contre le pourridie. 
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CO NSEI LS TECHNIQ UES 
Le chaulage ne semble pas être le premier facteur limitant de la culture du 
géranium. 
Dans les sols andiques c'est cependant un des atouts de la fertilité globale du sol et d'une 
bonne efficacité des engrais. 
A. EN CU L TU R E  PU R E  
En culture pure ,  on ne le préconisera que dans un système performant et 
inte nsif. Il est préférable de l'amener en plein ,  mais on peut en diminuant les doses 
l'amener aux sillons ou aux trous (environ 1 00 t/ha de sol au lieu de 2000). Son effet 
n'est pas spectaculaire sur la production de géranium, sauf dans des cas graves de carence 
ou de fortes toxicités. 
B. AVEC CUL TU R ES INTERCALAIRES 
Avec cultures intercalaires,  l'amendement sera une des clefs de réussite 
notamment pour celles sensibles à l'acidité comme le haricot et à un moindre degré pour 
les autres cultures. 
Un amendement, au même titre qu'un engrais a une efficacité limitée dans le 
temps. Les apports doivent être renouvelés périodiquement. Un suivi de l'évolution des sols 
sous cultures par des échantillon nages périodiques (4 - 5  ans) permet d'apprécier 
l'acidification en fonction du temps. Mais attention au problème de l'échantillonnage dans 
des champs parfois très hétérogènes ! 
INCIDENCE DE L'IN NOVATION 
A. INTER ET TECHNIQ U E  
Il permet sans doute une amélioration de la production globale du géranium 
- soit par son action directe lorsque l'acidité est très élevée et les toxicités 
fortes ;· 
- soit par son action indirecte sur les autres facteurs de la fertilité : action à 
long terme. 
Dans la majorité des cas, son action ne sera pas spectaculaire sur la culture 
pure de géranium. 
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B. INTERET ECONOMIQUE 
Le gain de productivité sera souvent di ffici le à estimer. Pour cela, i l  faudrait 
systématiquement i nstal le r des tests comparat ifs avec et sans amendement. Dans les 
cultures "géranium + i ntercalaires" , l ' intérêt économique doit être évident sur le bi lan du 
système.  Pour les cultures pures , i l  faut pouvoir juger sur 4 à 6 ans de production .  
Sachant qu'une tonne d'amendement revient à environ,  1 200 Frs à 1 400 Frs 
rendu au champ, i l  est évident que le financement de ce produit ne peut être réalisé par 
l 'agricu lteur lu i -même dans la situation actuel le .  
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